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TECNICA§ DE CON'FORMACI(')N, MECANIZADO
Y UNION DE PLASTICOS. APLICACIONES

1 GENERALIDADES

La finalidad de la tecnologia de la transformacién o procesado de polimeros es la obtenciéon de objetos o

piezas de formas predeterminadas y estables. Las principales ventajas son:

- Gran facilidad y economia con que se obtienen los productos finales.

- Los objetos se obtienen mediante un corto nimero de operaciones con poco desperdicio de material.
Clasificacion:

- Polimeros termoplasticos: suelen trabajarse previamente fundidos por efecto simultaneo de aplicacion
de calor, presion y esfuerzos. Las técnicas mas usadas son el moldeo por inyeccion y la extrusion.
Cualquiera que sea el proceso de conformacion (inyeccion o extrusion), se precisa mantener el plastico
a un tiempo, mas o menos largo, a temperaturas relativamente altas para que su viscosidad o dificulte
su flujo a través de boquillas o hileras (lo que puede ocasionar la degradacion de algunos materiales).

- Materiales duroplasticos y elastomeros: se conforman en general, por compresion en moldes de la
forma adecuada, que se cargan con la cantidad exacta de resina, agente catalizador y aditivos, a los
que se aplica calor para facilitar las reacciones. Sea cual sea la técnica de transformacion utilizada, las
piezas u objetos fabricados deben enfriarse convenientemente para que su forma permanezca estable.
Esta velocidad de enfriamiento puede influir en las propiedades y comportamiento del material.

2 MEZCLAS Y PREPARACION DE COMPONENTES

Es la primera operacion del procesado de plasticos. El objeto de esta operacion es:

- Conseguir una buena mezcla de los aditivos, plastificantes (liquidos generalmente), cargas minerales,
etc., con la resina base y el material recuperado adecuadamente molido. Se trata de asegurar una
homogeneidad permanente del compuesto para evitar segregaciones en su manipulacién posterior.

- Conseguir un material que fluya bien en tolvas y conductos y que no contenga aire ocluido que luego
originaria defectos.

El procedimiento de homogeneizacion difiere en funcién del estado fisico de los productos utilizados:

- Sison liquidos, la homogeneizacion se consigue mediante simple agitacion.

- Sies pastoso, se utilizan molinos o mezcladores seguidos de un filtro.

- Si es un sdlido seco, requiere varias y sucesivas etapas, las primeras de las cuales se realizan en
mezcladoras rapidas que producen un fuerte efecto de cizalla, con sistemas de calefaccion y
refrigeraciéon adosados.

3 ADITIVOS QUE FACILITAN EL PROCESO

Los aditivos se agrupan en dos bloques en funcion de que afecten a las reacciones que se producen
durante el proceso (estabilizantes y antioxidantes térmicos) o que influyan en la facilidad con la que fluye el
material plastificado por las diferentes maquinas (lubricantes).

-  Estabilizantes y antioxidantes: Inhiben las reacciones de descomposicion y dificultan las de oxidacion a
alta temperatura, ampliando el margen de temperaturas a las que se puede llevar a cabo su
transformacion sin problemas.

- Lubricantes: tienen como objetivo facilitar el flujo del polimero. Puede realizarse utilizando dos tipos de
lubricantes que actuan de forma distinta:

- Externos: disminuyen la adherencia y el rozamiento en su superficie exterior y actian tanto en
caliente como en frio. Son sustancias poco compatibles con el polimero base que emigrando
hacia su superficie (son exudados) donde forman una pelicula lubricante.

- Internos: disminuyen la adherencia y el rozamiento en su masa interna. Son compatibles con el
polimero en caliente pero en frio son exudados.

Los productos mas utilizados como lubricantes son: sales metdlicas de los acidos grasos, distintos tipos
de ceras (facilitan el flujo del polimero) y alcoholes.

4 EXTRUSION

El método de extrusion consiste en introducir un material termoplastico en una maquina que plastifica el
material (lo hace fluido) y es forzado a fluir continuamente es ese estado fundido a través de una hilera o
boquilla al aplicarle presion y calor. A su salida, se introduce a presion en un molde con al forma deseada de
manera, que al enfriarse y retirar el molde, obtenemos la pieza que pretendemos.
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La extrusion se emplea normalmente para producir varillas, laminas, tubos, recubrimientos de cables, filmes,
etc., a partir de la granza o polvo.

41

Las extrusoras constan de:

Cilindro, donde se aloja un husillo que, al girar, recoge el material de la tolva de alimentacion, lo hace
avanzar a lo largo del cilindro y lo somete a esfuerzos de cizalla a la vez que lo comprime.

El calentamiento del material se produce por calor aplicado al cilindro o por la energia disipada por los
esfuerzos cortantes. Los elementos de calefaccion pueden ser resistencias eléctricas alojadas en cada
una de las zonas del cilindro, o se puede utilizar aceite caliente que se hace circular mediante una
bomba a través de taladros practicados en el cilindro.

El plato rompedor, situado a la salida de la extrusora, dosifica el material y esta formado por placas
perforadas donde se instalan tamices metalicos y tiene la misiéon de transformar el flujo helicoidal en
flujo paralelo mas regular, homogeneizar su temperatura y retener cualquier cuerpo extrafio.

El extremo de salida de la extrusora se denomina cabezal, donde se sitda la boquilla y cuya forma y
disposicion es funcion de la forma deseada del producto.
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Husillo de alimentacion.

Principios de funcionamiento de las extrusoras de husillo tnico

El husillo esta dividido en tres zonas: alimentacién (el husillo es cilindrico), compresién (el husillo es tronco-
coénico) y dosificacién (vuelve a ser cilindrico).

4.2

Zona de alimentacién: el material, en polvo o en granza, es transportado mediante un “tornillo de
Arquimedes”. En esta zona debe evitarse la plastificacion del material, posibilitando el escape del aire
atrapado, por lo que puede ser necesario refrigerar la carcasa en los tramos préximos a la tolva de
alimentacion.

Zona de compresion: aumenta el didmetro del eje del husillo, aumentando también los esfuerzos
radiales y de cizalla sobre el material.

Zona de dosificacion: se proporciona al polimero la presion necesaria, para que el caudal deseado
atraviese el plato rompedor, controlando la capacidad de produccion de la maquina, proporcionando,
ademas, una importante homogeneizacion del material y terminado de fundir las particulas que queden
sin plastificar.

Proceso de extrusion

Extrusion de tubos: una unidad de extrusion de tubos consta de una extrusora, un dispositivo de
calibrado de tubos a la salida de la extrusora, un bafio de refrigeracion, un sistema tractor que produce
el estirado del tubo hasta conseguir el espesor adecuado y un sistema de corte y recogida de tuberia.
Los tubos de grandes diametros (<500m) se fabrican con mas facilidad mediante el moldeo centrifugo.

Extrusién de Filmes: La fabricacion de Filmes de PEBD (Polietileno de Baja Densidad, de espesores
entre 30-200um y ancho 400 a 1200 mm) se realiza por extrusion y soplado. La extrusora consta de un
tubo de gran diametro del que sale aire comprimido formando con el polimero una gran burbuja
cilindrica de varias veces el diametro del tubo extruido. El film se enfria luego y se aplasta entre dos
rodillos de arrastre pasando a la calandra de enrollado donde se recoge la bobina. Entre los rodillos de
arrastre y la calandra se disponen generalmente los sistemas de tratamiento y eliminacion de cargas
estaticas. Los films también se pueden fabricar por extrusion a través de boquillas con hilera delgada y
larga, de la que sale el polimero plastificado verticalmente, enfriandolo seguidamente entre cilindros
refrigerados o en bafio de agua. Este proceso se conoce como Extrusion plana.
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- Extrusion de laminas y planchas: se utilizan extrusoras con cabezales transversales que disponen de
una hilera cuyo ancho es algo mayor que el producto final. El espesor de la lamina se regula con la
separacion de los labios de la boquilla. La Iamina extruida, todavia caliente, pasa a través de unos
rodillos o cilindros de enfriamiento que ademas, estiran el material reduciendo su espesor a la medida
deseada.

- Recubrimiento por extrusién: este proceso consiste en la extrusion de un fiim delgado de PE
(Polietileno) fundido que se aplica por presion sobre el sustrato. El material fundido que sale de la
cabeza de la extrusora es estirado por dos rodillos cilindricos entre los cuales pasa el sustrato (material
que queremos recubrir), con una velocidad mayor que la de salida del polimero de la extrusora. Con
ello, se produce un estirado del film de forma que se consigue el espesor deseado mientras la presion
entre rodillos lo suelda al sustrato. Seguidamente se refrigera en otro rodillo y se cortan los bordes
laterales. Este procedimiento también puede recubrir cables eléctricos.

- Extrusién por inyeccién y soplado: es este caso el material termopléstico se inyecta en un molde
obteniéndose una reforma que, tras la apertura del molde y con el nucleo inyectado todavia caliente, se
desplaza por avance o giro hasta la estacion de soplado, donde penetra en otro molde con la forma final
de la pieza. En dicho molde se introduce aire a presion, lo que hace que el material se hinche y
adquiera la forma de las paredes del molde, tras lo cual se enfria y se extrae.

4.3 Fabricados y derivados de la extrusién

Embalajes con peliculas flexibles: como bolsas (para envasado de liquidos y productos granulados,
alimentos, salsas, etc.) y bolsas de transporte; Sacos; Almohadillas; Peliculas para envolver a partir de
filmes extruidos: como proteccion de la mercancia y pueden ser de envoltura total (se cubre por completo el
objeto) o parcial (el precinto no cubre de forma total al objeto).

5 COEXTRUSION

Es un proceso de una solo etapa con dos o mas materiales plasticos que se extruyen simultdneamente a
través de una sola boquilla formandose a la salida una hoja o film multicapa. Con ello se evita el costo y
complejidad de los procesos multietapa y permite fabricar con facilidad productos con capas mas delgadas.
Los filmes coextruidos se fabrican por un proceso de extrusion y soplado o por extrusion a través de una
boquilla plana, llamada colada, sobre unos rodillos enfriadores.

5.1 Cabezales y boquillas de coextrusion

- Cabezal tubular: deben suministrar un flujo concéntrico uniforma de todas las capas, siendo posible
ajustar el espesor de cada una de ellas en sentido circunferencial.

- Cabezales y boquillas planos (de ranura): se usan para la coextrusion de multicapas (espesores > 0,25
mm) y en los recubrimientos por extrusion de substratos como el cartdn, folios de aluminio, espumas de
plastico o textiles.

En los sistemas de coextrusion plana se utilizan dos tipos de cabezales o los dos combinados en un
solo cabezal:

- Cabezales multidistribuidores: tienen un distribuidor individual para cada capa que se extiende a
todo lo ancho de los mismos. Tienen la ventaja de poder coextruir polimeros con viscosidades
muy diferentes, pero la desventaja de no poder coextruir capas muy delgadas.

- Cabezales de un solo distribuidor con “feedblock”: se utiliza un bloque alimentador (feedblock),
antes o delante de un cabezal convencional de un solo distribuidor. Existe una seria de agujeros
de alimentacion que sitian las capas dosificadas segun la secuencia y espesor requeridos se
puede coextruir gran numero de capas y la estructura de éstas puede cambiarse faciimente
mediante mddulos intercambiables.

- Cabezales combinados bloque alimentador / distribuidor mdltiple: se pueden coextruir polimeros
con viscosidades y temperaturas de proceso muy diferentes. La combinacién o union de todas
las capas tiene lugar antes de la zona recta de la boquilla.

5.2 Procedimientos de coextrusion

- Coextrusion soplado: se utiliza para la fabricacién de botellas de PEAD (Polietileno de Alta Densidad).
Consiste en conformar una preforma por inyeccion (llamada parisén) que se transfiere a una maquina
de moldeo por soplado y se calienta lentamente a temperatura uniforme. El parison caliente se coloca
en el molde, en el cual se estira (para dar orientacion vertical) y luego se sopla para darle la forma
definitiva.
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- Coextrusion por soplado-llenado-sellado: el parisén se extruye a través de una boquilla circular
multicapa hacia un espacio estéril que contiene moldes esterilizados. El parisén se sopla con aire
esterilizado e inmediatamente se llena con el producto frio. Después del llenado, se cierra la botella por
fusion de cierre térmico estando aun en el molde y se extrae del molde y de la camara estéril a través
de una pequefia abertura protegida contra la contaminacion por aire estéril a presion.

6 MOLDEO

La modalidad mas sencilla y antigua es la de moldeo por compresion, pero este procedimiento se ha
mejorado dando lugar al moldeo por inyeccion. EI moldeo por inyeccion es una de las técnicas mas
importantes y consiste en la introducciéon de un material fundido dentro de un molde que se encuentre a
temperatura suficientemente fria como para poderse desmoldear el producto en forma solida. Este
procedimiento permite la fabricacién de piezas muy pequenas.

6.1 El sistema de inyeccion

Los mas comunes son los siguientes:

- Pistén de una etapa: la granza cae desde una tolva de alimentacién en cantidades medidas, a
continuacion el pistdbn se mueve, compacta los granulos del material plastico en el cilindro de
calentamiento y obliga a que un peso igual de material plastico fundido pase a través de una boquilla y
penetre en el molde.

- Preplastificacion: utiliza un sistema de pistén de dos etapas. Similar al de una etapa, pero el fundido, en
lugar de pasar directamente al molde, se dirige a un segunda camara donde otro piston hace que
penetre en el molde.

- Tomillo fijo y pistén: la cdmara de preplastificacion leva un tornillo giratorio que funde el plastico y lo
extruye hacia una camara de inyeccion. Es posible controlar mejor el calor fundido y se logra una mejor
y completa plastificacion.

- Cono de cizallamiento rotatorio: se utiliza un cono giratorio que, al girar, realiza la operacion de
plastificacion por cizallamiento. El material plastico se funde, por tanto, mediante un calor de origen
mecanico (cizallamiento) y luego pasa a una camara de piston secundaria a través de una valvula que
se abre o cierra en el momento debido.

- Tomillo alternativo: tiene la ventaja de poder continuar la operacién de plastificacién mientras el piston
de inyeccién esté llenando el molde. Es el mas utilizado actualmente.

6.2 Inyeccion multiple

Dentro de la inyeccion de multimateriales podemos distinguir dos tipos:

- Cuando el material inyectado es un material multicomponente: en esta caso se necesita mayor presion
de inyeccidn, si bien el ciclo de moldeo es mas corto.

- Cuando se inyecta de manera sucesiva dos 0 mas polimeros diferentes para dar lugar a una estructura
de tipo “sandwich”: consiste en inyectar a través de un solo bebedero del molde materiales distintos
procedentes de otras tantas unidades de inyeccidon. Ventajas: excelente acabado, mayor rigidez, total
distincion entre nucleo y “piel”, mayor ligereza, ahorro de materias primas. Inconvenientes: moldes mas
caros, maquinas mas caras, necesita mayor conocimiento técnico.

6.3 Procesos de moldeo

- Moldeo por inyeccion: el material termoplastico es estado fundido y homogeneizado es inyectado en un
molde del que se extrae transcurrido cierto tiempo para que se enfrie y solidifique. El ciclo de
produccion consta de ocho fases:

- Cierre del molde.

- Avance del grupo de inyeccion.

- Inyeccién del material en el molde.

- Mantenimiento de la presion.

- Refrigeracion y solidificacion del objeto.

- Retroceso del grupo de inyeccion.

- Plastificacién del material para el ciclo siguiente.
- Abertura del molde y expulsién del objeto.

Este procedimiento requiere de temperaturas y presiones mas elevadas que cualquiera otra técnica de
transformacion, pero los productos obtenidos presentan multiples ventajas como: bastante precision
dimensional, superficie limpias y lisas, aprovechamiento del material y ritmo de produccion elevado. El
inconveniente es que las piezas deben ser refinadas para eliminar las rebabas que aparecen.
Las maquinas de inyeccidn constan de dos partes: Unidad de inyeccién y Unidad de moldeo.
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- Moldeo por soplado: se aplica a la produccion de objetos huecos tales como botellas y frascos.
Los elementos que constituyen un equipo de moldeo por soplado son: la extrusora, el cabezal y el
molde. Proceso: el material se plastifica en una extrusora (de donde sale en forma tubular), se recoge
entre las mitades de un molde de soplado, se cierra el molde y se introduce un cabezal de soplado por
una abertura superior o inferior, se sopla aire caliente a presién en el interior del tubo adaptandose el
material a la forma interior de la cavidad del molde, se enfria y solidifica (al tomar contacto con el metal
refrigerado), se elimina la sobrepresién del aire, se abre el molde y se extrae.

- Moldeo centrifugo: En esta modalidad se introduce cierta cantidad de polimero fundido en un molde
rotativo que gira alrededor de su eje de simetria con lo que el material se adapta a la superficie del
molde cilindrico, enfriandose seguidamente y siendo expulsado longitudinalmente. Se utiliza para la
produccion de tubos cilindricos de gran diametro.

7 TERMOCONFORMADO

Se parte de materiales semielaborados en forma de filmes o laminas que se reblandecen por efecto del

calor y se adaptan contra un molde mediante presién de aire, vacio o mediante un contramolde. Es el

procedimiento mas utilizado para la fabricacién de piezas de gran superficie, paredes delgadas y en series.

Los materiales aptos para el termoconformado son el PS (Poliestireno), PVC (Cloruro de Polivinilo), ABS

(Acrilonitrato-butadieno-estireno) y PMMA (Polimetacrilato).

Variantes del proceso:

- Conformado a vacio: la presion atmosférica adapta la hoja contra las paredes del molde, en donde se
enfria lo suficiente para conservar su forma y seguidamente se extrae.

- Conformado a presién: usando are comprimido. Permite controlar mejor la variacion de presion con el
tiempo y aplicar presiones superiores a la atmosférica.

- Conformado mediante moldes adaptados: la hoja se aprisiona entre dos moldes calientes, macho y
hembra, que se adaptan proporcionando al material la forma de sus dos caras.

Aplicacion: fabricacién de embalajes semirrigidos.

Segun la forma y la distancia entre la pelicula y la mercancia envasada, se distinguen tres tipos de envases:

- Las ampollas: la forma del embalaje no tiene nada que ver con el contenido.

- Las burbujas: su forma se aproxima a la pieza que contiene.

- La piel: de forma idéntica a la pieza que recubre.

8 CALANDRADO

Consiste en hacer pasar el material, previamente plastificado entre tres o mas cilindros que proporcionan
una ldmina bruta, que luego se refina y ajusta en otra serie de cilindros de calibracién, enfriamiento, corte y
recogida. Se pueden conseguir diferentes tipos de acabados (brillante, mate y difuminado) dependiendo del
recubrimiento del ultimo rodillo previo a la capa de enfriamiento fina.

Las calandras son maquinas muy adecuadas para el recubrimiento de sustratos o soportes diversos (cartén,
papel, tejidos, filmes de aluminio, etc.) con materiales faciimente termodegradables, permitiendo la
incorporacion del material en estado fundido o plastificado, con gasificante o sin él.

9 METODOS DE UNION DE PLASTICOS

9.1  Unién de termoplasticos

- Método de la acetona: para pequefias uniones. Consiste en aplicar unas gotas de acetona en los bordes
a unir, estando en estado pastoso.

- Unién por insercién de alma metalica: consiste en calentar el material hasta reblandecerlo e insertar en
él una malla metalica.

- Soldadura: puede ser autdgena (calentando los bordes de las piezas y uniéndolos) o con aportacién de
material (utilizando un soplete de aire caliente, con el material en estado pastoso, ejerciendo presion
uniforma y regular sobre la varilla de aportacion).

9.2 Unidén de termoestables

Se utilizan materiales iguales o similares a los utilizados en la fabricacién. Esta se realiza por adhesion en

forma de estratos con polimerizacién de la resina. Durante este proceso de polimerizacion la resina pasa de

estado liquido a estado solido de manera irreversible.

La unién por adhesion puede efectuarse por:

- Adhesion de resinas (Poliéster, Epoxi, poliuretano). Para unir piezas pequefas y operaciones de
acabado.

- Adhesion con relleno pastoso: con resinas con carga de Talco, Grafito o Carbonato calcico. Para tapar
huecos.

- Adhesioén con resinas y cargas de fibras: se utilizan resinas con cargas de fibras de vidrio o carbono.
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